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基于快速傅里叶变换和积分图的快速相关匹配
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摘　要：为克服传统相关匹配算法计算复杂度过大的缺点，基于快速傅里叶变换和积分图提出了一

种快速相关匹配算法．在不改变传统相关匹配计算结果的前提下，该算法通过对相关系数公式的分

析和化简，用快速傅里叶变换计算模板图像和基准图像的相关，并采用积分图计算基准图像灰度值

及其能量的窗口积分，使相关匹配计算量与模板图像大小近似无关，从而大大降低了计算复杂度．

不同光照条件下图像匹配实验和复杂环境下目标跟踪实验结果表明，该算法具有很强的抗干扰能

力，其执行效率比传统相关匹配提高１～２个数量级．
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０　引言

图像匹配在计算机视觉、目标检测与跟踪、视频

压缩、视频监控等领域具有重要应用，快速而稳健的

匹配算法一直是图像匹配的研究热点［１］．相关匹配

通过在基准图像中搜索与模板图像相关度最高的区

域作为匹配位置，具有抗干扰能力强、定位准确度高

的优点，在图像匹配中应用广泛［１３］．

计算复杂度、稳定性和匹配准确度是匹配算法

的关键指标．然而，传统相关匹配算法的计算复杂度

大，不利于实时处理．常用的快速相关匹配算法主要

通过简化相关度量函数［４］或采用非遍历寻优搜索策

略［４７］来减少计算量．如文献［４］采用平均绝对差

（ＭｅａｎＡｂｓｏｌｕｔｉｏｎＤｉｆｆｅｒｅｎｃｅ，ＭＡＤ）作为相关度

量函数，并采用由粗到精的搜索策略，实现了１０～

１６ｆｒａｍｅ／ｓ的相关匹配；文献［５］通过设定模板图像

与基准图像的相关系数阈值，只计算方差相差较小

的点的相关系数，将计算时间减少到传统相关匹配

的１４％．然而，简化的相关度量函数（如 ＭＡＤ）通常

对图像整体亮度变化敏感，抗干扰能力差；非遍历搜

索算法不仅在执行时间上严重依赖于模板图像和基

准图像的内容，而且其匹配结果可能陷入局部极值

点［６７］，算法实时性的提高是以稳定性和匹配准确度

的损失为代价的．因此，在保证稳定性和匹配准确度

的前提下大幅降低图像相关匹配的计算量具有重要

实用价值．

本文针对传统相关匹配计算复杂度大的缺点，

基于快速傅里叶变换（ＦａｓｔＦｏｕｒｉｅｒＴｒａｎｓｆｏｒｍ，

ＦＦＴ）和积分图提出了一种快速相关匹配算法，大大

降低了传统相关匹配的计算复杂度．同时，该算法在

任意搜索位置提供了与传统相关匹配完全一致的计

算结果，因此天然继承了传统相关匹配抗干扰能力

强、定位准确度高的优点．

１　基于犉犉犜与积分图的快速相关匹配

１．１　算法描述

设模板图像为犜，大小为犿×狀，基准图像（待搜

索大图）为犐，大小为犕×犖，且犿≤犕，狀≤犖．设犐

中以（狓，狔）为左上角点大小为犿×狀的子块为犐狓，狔，

该子块与模板图像的相关系数定义为［５］

ρ（狓，狔）＝

∑
犿

犽＝１
∑
狀

犾＝１
犐狓，狔（犽，犾）－犐

－

狓，［ ］狔 犜（犽，犾）－犜［ ］
－

∑
犿

犽＝１
∑
狀

犾＝１
犐狓，狔（犽，犾）－犐

－

狓，［ ］狔槡
２
∑
犿

犽＝１
∑
狀

犾＝１
犜（犽，犾）－犜［ ］

－

槡
２

（１）

式中犐狓，狔（犽，犾）和犜（犽，犾）分别表示子块犐狓，狔和模板图

像犜在（犽，犾）点的灰度值，犐
－

狓，狔和犜
－

分别表示子块

犐狓，狔和模板图像犜 的灰度均值．

传统相关匹配计算复杂度大的原因在于对任意

搜索位置（狓，狔），均要完全重新计算相关系数，而忽

略了相邻搜索点相关系数的内在联系．为降低计算

复杂度，对式（１）进行等价变换，有

ρ（狓，狔）＝

犚１（狓，狔）－犜
－

犚２（狓，狔）

犚３（狓，狔）－
１

犿狀
犚２２（狓，狔槡 ） 

犿

犽＝１

狀

犾＝１
犜２（犽，犾）－犿狀犜

－

槡
２

（２）
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式中与（狓，狔）有关的仅包括３项，记为

犚１（狓，狔）＝∑
犿

犽＝１
∑
狀

犾＝１
犐（狓＋犽，狔＋犾）犜（犽，犾） （３）

犚２（狓，狔）＝∑
犿

犽＝１
∑
狀

犾＝１
犐（狓＋犽，狔＋犾） （４）

犚３（狓，狔）＝∑
犿

犽＝１
∑
狀

犾＝１
犐２（狓＋犽，狔＋犾） （５）

式（３）中犚１（狓，狔）为子块犐狓，狔与模板图像犜 的相关，

可通过ＦＦＴ快速计算，根据ＦＦＴ的性质，有

犚１（狓，狔）＝ＩＦＦＴ犐（狌，狏）·犜
（狌，狏｛ ｝） （６）

式中犐（狌，狏）为基准图像犐的傅里叶变换，犜（狌，狏）

为模板图像犜的傅里叶变换的共轭．由于基准图像

和模板图像都是实图像，为对犐（狌，狏）和犜（狌，狏）进

行快速计算，可构造复图像

犣（狓，狔）＝犐（狓，狔）＋犻犜（狓，狔） （７）

根据二维ＦＦＴ的性质，可以证明

　犐（狌，狏）＝ 犣（狌，狏）＋犣（犕－狌，犖－狏［ ］）／２ （８）

　犜（狌，狏）＝－犻犣（狌，狏）－犣（犕－狌，犖－狏［ ］）／２ （９）

从而，犐（狌，狏）和犜（狌，狏）可以在对复图像犣 进行

ＦＦＴ的基础上通过少量简单的加减运算同时求出．

进而可利用式（６）将相关运算转化为ＦＦＴ及ＩＦＦＴ

运算，一次计算出所有搜索位置子块犐狓，狔与模板图

像犜 的相关．

犚２（狓，狔）和犚３（狓，狔）分别为子块犐狓，狔灰度值及

其能量的积分，本文利用积分图对其进行快速计算．

积分图概念由 Ｖｉｏｌａ提出并用于计算窗口图像的

Ｈａｒｒ特征
［８］．对任意图像犵，其积分图在（狓，狔）处的

灰度值犻犻（狓，狔）为图像犵中该点左上方所有像素灰

度值的积分，即

犻犻（狓，狔）＝∑
狓

犽＝１
∑
狔

犾＝１
犵（犽，犾） （１０）

该积分图可通过式（１１）、（１２），对原图像犵一次扫

描得出

犮犻犻（狓，狔）＝犮犻犻（狓，狔－１）＋犵（狓，狔） （１１）

犻犻（狓，狔）＝犻犻（狓－１，狔）＋犮犻犻（狓，狔） （１２）

式中犮犻犻（狓，狔）表示点（狓，狔）所在列纵坐标不大于狔

的所有像素灰度值的积分，即

犮犻犻（狓，狔）＝∑
狔

犾＝１
犵（狓，犾） （１３）

并定义

犮犻犻（狓，０）＝０，犻犻（０，狔）＝０ （１４）

利用积分图，如图１阴影区域所示，犵中以（狓，

狔）为左上顶点的子块犵狓，狔的灰度值的积分为

　∑
犿

犽＝１
∑
狀

犾＝１
犵狓，狔（犽，犾）＝犻犻（狓＋犿，狔＋狀）－犻犻（狓，狔＋狀）－

犻犻（狓＋犿，狔）＋犻犻（狓，狔） （１５）

分别对基准图像犐及其平方图像犐２ 计算其积

分图，利用式（１５）可快速计算犚２（狓，狔）和犚３（狓，狔）．

图１　利用积分图计算窗口积分示意图

Ｆｉｇ．１　Ｉｌｌｕｓｔｒａｔｉｏｎｏｆｗｉｎｄｏｗｉｎｔｅｇｒａｌｕｓｉｎｇｉｎｔｅｇｒａｌｉｍａｇｅ

从而，本文快速相关匹配算法流程为：

１）利用ＦＦＴ计算犚１（狓，狔）；２）分别计算基准图

像及其平方图像的积分图，并据此计算犚２（狓，狔）和

犚３（狓，狔）；３）对任意点（狓，狔），利用式（２）求取相关系

数ρ（狓，狔）；４）将使得ρ（狓，狔）取得最大值的点（狓０，

狔０）作为相关匹配位置．

１．２　算法计算复杂度分析

传统相关匹配直接用式（１）计算各点的相关系

数，其计算量主要取决于占主导地位的乘法运算次

数．对任意搜索位置（狓，狔），用式（１）计算相关系数

所需乘法运算次数约为３犿狀，对基准图像遍历搜索

共需计算（犕－犿＋１）（犖－狀＋１）个搜索位置，从而

传统相关匹配所需乘法运算次数为

犜１＝３犿狀（犕－犿＋１）（犖－狀＋１） （１６）

从式（１６）可以看出，当犿、狀相对犕、犖 较小时，传统

相关匹配计算量近似与模板图像大小及基准图像大

小的乘积成正比，随二者的增大而快速增加．

对本文提出的快速相关匹配算法，由于积分图

仅涉及有限次的加法运算，因此算法复杂度主要由

式（６）中的 ＦＦＴ 及ＩＦＦＴ 决定．典型的 ＦＦＴ 及

ＩＦＦＴ所需乘法运算次数均约为２犕犖ｌｏｇ２（犕犖），

式（６）共需计算一次ＦＦＴ和一次ＩＦＦＴ，从而其所需

乘法运算次数为

犜２≈４犕犖ｌｏｇ２（犕犖） （１７）

本文算法的计算复杂度与模板图像大小无关，

其计算量与传统相关匹配的计算量之比为

犜２
犜１
≈

４犕犖ｌｏｇ２（犕犖）

３犿狀（犕－犿＋１）（犖－狀＋１）
（１８）

不失一般性，令 犕＝犖，犿＝狀，当 犕＝２犿 时，

本文算法与传统相关匹配计算量之比犜２／犜１ 随犿

的变化关系曲线如图２．从图２可以看出，随模板图

像大小犿的增大，本文算法与传统相关匹配计算量

之比快速降低，即模板图像和基准图像尺寸越大，本

文算法相对传统相关匹配的优势越大．以在大小为

２５６×２５６的基准图像中搜索大小为１２８×１２８的模

７４２２
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图２　犜２／犜１ 随犿的变化关系曲线

Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅｃｕｒｖｅｏｆｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎ犜２／犜１ａｎｄ犿

板图像为例，本文算法所需时间约为传统相关算法

的０．５３％，计算效率大大提高．

２　实验与结果分析

为验证本文算法的有效性，用 ＶＣ６．０对本文

算法、传统相关匹配算法和 ＭＡＤ算法分别进行了

编程实现，并在主频２．４ＧＨｚ，１ＧＢ内存的ＰＣ机上

进行了图像匹配实验．

２．１　不同光照下图像匹配实验

为检验算法的抗干扰能力和快速性，首先选用

不同光照条件下所拍摄的坦克模型图像进行图像匹

配实验．模板图像如图３（ａ）中白色方框所示，大小

为７４×８６；基准图像大小为３２０×２４０，该图像和模

板图像的光照条件急剧变化，图像中含有相似目标

干扰，并添加了方差为１０的高斯噪音．本文算法和

传统相关匹配算法的匹配结果如图３（ｂ）中白色方

框所示，ＭＡＤ算法的匹配结果如图３（ｂ）中黑色方

框所示．可以看出，本文算法排除了光照变化和噪音

的干扰，精确匹配到了真实目标位置，而 ＭＡＤ算法

由于采用了简化的相关度量函数，对光照变化敏感，

错误地匹配到了相似目标．

图３　不同光照条件下图像匹配实验

Ｆｉｇ．３　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｆｏｒｉｍａｇｅｍａｔｃｈｉｎｇｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｉｌｌｕｍｉｎａｔｉｏｎｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

三种算法的执行时间如表１．ＭＡＤ算法相对传

统相关匹配虽然在执行效率上有３．５倍的提高，然

而这一执行效率的提高是以牺牲其抗干扰能力和匹

配准确度为代价的（如图３）；本文算法的执行时间

仅为２４ｍｓ，其执行速度是传统算法的３００倍以上，

而且本文算法在所有搜索点都具有与传统相关匹配

完全相同的计算结果，其执行效率的提高并不影响

匹配性能．

表１　不同算法执行时间对比

犜犪犫犾犲１　犆狅犿狆犪狉犻狊狅狀狅犳犲狓犲犮狌狋犻狅狀狋犻犿犲犳狅狉犱犻犳犳犲狉犲狀狋犿犲狋犺狅犱狊

Ｍｅｔｈｏｄｓ Ｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌ ＭＡＤ Ｐｒｏｐｏｓｅｄ

Ｅｘｅｃｕｔｉｏｎｔｉｍｅ／ｍｓ ８７５３ ２４９１ ２４

２．２　复杂环境目标跟踪实验

将相关匹配算法应用于目标跟踪，如图４．在视

频第３９帧时手动设定跟踪目标，大小为２５×４３，对

包含目标的第４０～１９７帧进行相关匹配跟踪，搜索

窗口大小为３７×６５．本文算法、传统相关匹配算法

和 ＭＡＤ算法的执行时间如表２．虽然该实验中模

板图像和基准图像尺寸都很小，本文快速算法相对

传统相关匹配算法的执行效率仍有１０倍以上的

提高．

图４　复杂环境下目标跟踪结果

Ｆｉｇ．４　Ｏｂｊｅｃｔｔｒａｃｋｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓｉｎｃｏｍｐｌｅｘｓｉｔｕａｔｉｏｎｓ

表２　不同算法执行时间对比

犜犪犫犾犲２　犆狅犿狆犪狉犻狊狅狀狅犳犲狓犲犮狌狋犻狅狀狋犻犿犲犳狅狉犱犻犳犳犲狉犲狀狋犿犲狋犺狅犱狊

Ｍｅｔｈｏｄｓ Ｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌ ＭＡＤ Ｐｒｏｐｏｓｅｄ

Ｅｘｅｃｕｔｉｏｎｔｉｍｅ／ｍｓ １１．８１ ２．９９ １．０１

　　该视频环境复杂，存在严重的目标遮挡和背景

干扰，跟踪难度很大．本文算法的跟踪结果如图４，

可以看出，即使干扰增强到使目标和背景达到人眼

难以分辨的程度（如第７０和第１９０帧），本文算法仍

然实现了稳定的目标跟踪．采用跟踪误差对目标跟

踪性能进行定量评价，本文算法（传统相关匹配结果

与本文算法完全相同）和 ＭＡＤ算法的跟踪误差曲

线如图５．在整个跟踪过程中，本文算法的跟踪误差

始终在３个像素以内，具有很强的抗干扰能力．而对

ＭＡＤ算法，在干扰刚刚进入搜索区域的第６３帧即

丢失目标．
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图５　目标跟踪误差

Ｆｉｇ．５　Ｏｂｊｅｃｔｔｒａｃｋｉｎｇｅｒｒｏｒ

３　结论

计算复杂度、稳定性和匹配准确度是图像匹配

的关键性能指标．本文提出的快速算法利用ＦＦＴ代

替相关运算，采用积分图计算窗口积分，使相关匹配

的计算量从与模板图像大小近似成正比降低到与模

板图像大小近似无关，算法执行效率具有量级式的

提高．同时，由于该算法在任意搜索位置提供了与传

统相关匹配完全一致的计算结果，并采用遍历搜索

策略，从而保证了算法的稳定性和匹配准确度，可应

用于实时、高准确度目标跟踪、图像检索、视频压缩

等领域．
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